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(57) Abstract: The invention concerns a seafloor- surface linking device comprising at least 
a submarine duct (1) including at least a floater (2), preferably several floaters in tulip fash- 
ion, said floaters consisting in cans enclosing said duct (1) located in the immersed upper part 
of the duct, said duct being maintained at the surface by a floater guiding element, preferably 
at the floating support (15). The invention is characterised in that it comprises at least a sta- 
bilising element (3) located in the duct upper zone consisting of: the lower part of the zone 
of floaters (4), preferably on or at the level of the lowest floater, and, the transition zone (5) 
between the floaters (4) and the running part with substantially constant diameter (6) of said 
duct (1). 

(57) Abrege : Dispositif de liaison fond-surface comportant au moins une conduite sous- 
marine (1) comprenant au moins un flotteur (2), de preference une pluralite de flotteurs en 
chapelet, lesdits flotteurs consistant en des bidons entourant ladite conduite (1), localises 
dans la partie haute immergee de la conduite, ladite conduite etant maintenue en surface par 
un dispositif de guidage, de preference au niveau d'un support flottant (15), de flotteur. Le 
dispositif selon V invention comprend au moins un dispositif stabilisateur (3) situe dans la 
partie superieure de la conduite constitute par: la partie basse de la zone des flotteurs (4), 
de preference sur ou au niveau du flotteur le plus bas, et; la zone de transition (5) entre les 
flotteurs (4) et la partie courante a diametre sensiblement constant (6) de ladite conduite (1). 
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DISPOSITIF DE LIAISON FOND-SURFACE COMPORTANT UN 
DISPOSITIF STABILISATEUR 

La presente invention concerne le domaine connu des liaisons fond- 
5 surface du type comportant une conduite sous-marine verticale, appelee 
riser, reliant le fond de la mer jusqu'a un support flottant installe en 
surface. 

Des que la profondeur d f eau devient importante Texploitation des 
champs de production notamment des champs petroliers s'effectue en 
10 general a partir d'un support flottant. Ce support flottant comporte en 
general des moyens d f ancrage pour rester en position malgre les effets des 
courants, des vents et de la houle. II comporte aussi en general des moyens 
de stockage et de traitement du petrole ainsi que des moyens de 
dechargement vers des petroliers enleveurs. L'appellation de ces supports 
15 flottants est le terme anglo-saxon "Floating Production Storage Offloading" 
(signifiant "moyen flottant de stockage, de production et de dechargement") 
abrege par "FPSO". De nombreuses variantes ont ete developpees tels les 
SPARS, longs cigares flottants maintenus en position par des ancrages 
catenaires, ou encore les TLPs, plates-formes a lignes d'ancrage tendues, 
20 lesdites lignes etant en general verticales. 

Les tetes de puits sont souvent reparties sur la totalite du champ et 
les conduites de production, ainsi que les lignes d T injection d'eau et les 
cables de controle commande, sont deposees sur le fond de la mer en 
direction d'un emplacement fixe, a la verticale duquel le support flottant est 
25 positionne en surface. 

Certains puits sont situes a la verticale du support flottant et 
Tinterieur du puits est alors accessible directement depuis la surface. Dans 
ce cas la tete de puits equipee de son "arbre de Noel" peut etre installee en 
surface, a bord du support flottant. On peut alors effectuer, a partir d'un 
30 derrick installe sur ledit support flottant, toutes les operations de forage, de 
production et de maintenance du puits pendant toute la duree de vie dudit 
puits. On parle alors de tete de puits seche. 

Pour maintenir le riser equipe de sa tete de puits seche en position 
sensiblement verticale il convient d'exercer une traction vers le haut qui 
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peut etre appliquee, soit par un systeme de tensionnement a cables a Taide 
de treuils ou de verins hydrauliques installes sur le support flottant, soit a 
l'aide de flotteurs repartis le long du riser et installes a diverses 
profondeurs, soit encore par une combinaison des deux. 

On connait le brevet N°2 754 Oil au nom de l f IFP decrivant une 
barge et un systeme de guidage pour riser, ce dernier etant equipe de 
flotteurs. 

La profondeur d'eau de certains champs petroliers depassant 1 500m 
et pouvant atteindre 3 000m, le poids des risers sur de telles hauteurs 
necessite leur maintient en position, des efforts pouvant atteindre et 
depasser plusieurs centaines de tonnes. On utilise des elements de 
flottabilite de type "bidon" rajoutes a des structures immergees, 
principalement sur les risers reliant la surface aux ultra grands fonds (1000- 
3000m). La conduite sous-marine consiste alors en une colonne montante 
comportant une conduite sous-marine assemblee a au moins un flotteur 
comportant un bidon coaxial entourant ladite conduite et traverse par ladite 
conduite. 

De preference, des moyens de jonction dudit bidon et de ladite 
conduite comprennent une articulation etanche assemblee autour de ladite 
conduite a au moins Tun des orifices superieur ou inferieur dudit bidon. 

Les flotteurs concernes sont de grandes dimensions avec notamment 
un diametre superieur a 5m, et une longueur de 10 a 20m et possedent des 
flottabilites pouvant atteindre 100 tonnes. 

lis sont en general disposes en chapelet Tun en dessous de Tautre. 

Les flotteurs s'etendent en general sur une longueur correspondant 
environ a pas plus de 10% de la longueur de la liaison fond-surface; 
notamment sur une longueur de 100 a 200 metres. 

Le riser est mis en tension par ces flotteurs et se trouve guide, de 
preference au niveau du support flottant, par des guidages a rouleaux situes 
dans un plan permettant le maintien et le guidage d'un riser par rapport au 
support flottant. Des moyens de tensionnement a cables jouant le role de 
guidage peuvent etre utilises. 

On connait dans FR 2 754 021 un dispositif de guidage d'un riser 
muni de flotteurs en tete comprenant des roulettes permettant le 
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coulissement vertical du riser, ainsi que sa rotation autour d'un axe 
horizontal et guidant ses deplacements horizontaux, de sorte que les 
mouvements de translation horizontale du riser suivent substantiellement 
ceux du support flottant. On connait aussi dans FR 99 10417 un dispositif 
de guidage perfectionne comprenant des roulettes et des patins de 
frottement disposes radialement autour de la conduite. On connait enfin 
divers systemes de guidage impliquant des tensionnements par cable. 

L'integralite du riser se comporte alors comme une corde tendue 
entre le fond de la mer et le point situe a l'axe du systeme de guidage au 
niveau du support flottant. 

Ce riser est soumis aux effets de la houle, du courant et de plus aux 
mouvements horizontaux dudit support flottant soumis lui aussi aux memes 
effets. L'eau en mouvement dans la tranche d'eau cree des effets de trainee 
sur la structure du riser et de ses flotteurs, engendrant de ce fait des efforts 
importants de direction variable. 

Dans certaines configurations de mouvements de particules d'eau, il 
se produit des effets d'interaction entre le fluide et le riser qui se traduisent 
par des detachements tourbillonnaires alternes sur le contour du riser 
decrits figure 13. 

Lorsque la periode de ce detachement tourbillonnaire alterne est 
proche des periodes d'excitation propre du riser, il se produit alors le 
phenomene dit "d'accrochage" qui conduit a des vibrations du riser. 

L'intensite des vibrations generees par les detachements 
tourbillonnaires alternes, lors de "Taccrochage", est d'autant plus grande 
que la longueur de riser sur laquelle les detachements de tourbillons 
s'effectuent simultanement est importante. Cette longueur est designee par 
1'homme de Tart sous le nom de "longueur de correlation". 

Si on regarde le riser comme etant un fil attache a ses deux 
extremites, son comportement global est sujet a des deplacements 
transversaux de plusieurs metres presentant une frequence naturelle 
d'excitation et des harmoniques correspondant a un mode dit "mode 
guitare", c'est a dire que le riser vibre entre ses deux extremites comme une 
corde de guitare. 
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Dans le cas des risers sans flotteurs dont les caracteristiques de 
section (notamment le diametre, l'inertie, la raideur), sont sensiblement 
uniformes ou continus, on observe seulement ce mode de vibration de type 
"guitare" represente sur les figures 3 et 4. 
5 De meme, dans le cas d'un riser a forte flottabilite comme dans WO 

99/05389 pour lequel la flottabilite est repartie sur toute la longueur du 
riser pour obtenir une flottabilite d'environ 95 a 98%, on observe 
seulement des vibrations selon le mode "guitare". 

Dans WO 95/27101 et WO 99/05389, on connait des dispositifs de 
10 stabilisation de riser soumis a des vibrations de type "guitare" liees aux 
effets de perturbation tourbillonnaire ou vortex autour du riser. 

Dans WO 99/05389, les flotteurs sont repartis sur toute la longueur 
du riser sous forme de coquille cylindrique de mousse syntactique. Le 
dispositif de stabilisation consiste dans la modification de la forme des 
15 flotteurs dans la partie superieure correspondant a la tranche d'eau soumise 
a la houle, pour obtenir une surface non cylindrique de section hexagonale. 
La solution proposee dans WO 99/05389 se traduit par une reduction du 
volume des flotteurs dans la partie haute et done une reduction de leur 
flottabilite par rapport au reste du riser, a encombrement equivalent. Ce 
20 type de modification a geometrie plane a pour effet une augmentation de la 
trainee et une diminution de l'excitation induite par les detachements 
tourbillonnaires, et stabilise le riser seulement par absorption d'energie. 

Dans WO 95/27101, on stabilise une conduite tubulaire soumise 
egalement uniquement a une vibration selon le mode "guitare" en l'equipant 
25 dune pluralite d'enveloppes perforees a differents niveaux autour de la 
partie courante de la conduite. Ces enveloppes perforees sont coulissantes 
autour de la conduite pour etre mises en place specifiquement a l'endroit 
des zones soumises aux vibrations correspondant au ventre de la vibration. 

Dans US 4 768 984, on decrit un dispositif de stabilisation d'un riser 
30 muni d'une bouee en tete libre, ladite bouee supportant une installation 
comprenant une plate forme de travail. Cette installation en surface cree un 
desequilibre de par l'elevation du centre de gravite par rapport au centre de 
poussee ou centre de flottabilite qu'elle entraine. On cherche done a 
retablir la proximite, de preference la coincidence entre le centre de gravite 
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et le centre de flottabilite de la partie superieure de la conduite en ajoutant 
une structure en treillis ou armature, qui constitue une masse, en dessous 
du flotteur, compensant le poids de la structure au-dessus du flotteur. La 
structure en treillis ou en armature de par sa forme particuliere evite de 
5 creer une trop grande augmentation des perturbations dans la zone 
concernee. 

La presente invention concerne la stabilisation d'un type de liaison 
fond-surface different de ceux decrits dans la technique anterieure et 
propose une solution de stabilisation originale. 

10 En effet, la presente invention concerne un dispositif de liaison 

fond-surface comportant au moins une conduite sous-marine comprenant 
au moins un flotteur, de preference une pluralite de flotteurs en chapelet, 
lesdits flotteurs consistant en des bidons entourant ladite conduite, 
localises dans la partie haute immergee de la conduite, ladite conduite etant 

15 maintenue en surface par un dispositif de guidage, de preference au niveau 
d'un support flottant, et la partie situee dessous la zone des flotteurs etant 
done majoritairement, voire completement, depourvue de flotteur. 

On entend ici, comme mentionne precedemment, par "dispositif de 
guidage" les dispositifs connus de Thomme de Tart permettant le 

20 coulissement vertical du riser, ainsi que sa rotation autour d'un axe 
horizontal et guidant ses deplacements horizontaux, de sorte que ceux-ci 
sont controles et de preference suivent substantiellement ceux du support 
flottant le cas echeant. 

Les inventeurs ont decouvert que dans le cas de ce type de riser muni 

25 de flotteurs seulement en tete et comportant un systeme de maintien et de 
guidage en surface, on peut observer un phenomene de vibration tres 
different et accentue, dans lequel la portion superieure, correspondant 
sensiblement a la longueur des flotteurs, se comporte comme un pendule, 
alors que la partie basse dessous les flotteurs presente un comportement se 

30 rapprochant d'un phenomene de type "guitare". Le comportement de type 
"pendule" de la partie superieure du riser est favorise par la difference 
d'inertie structurelle entre les deux sections du riser. Ce mouvement 
"pendulaire" influence de fa^on tres significative le comportement de 
l'ensemble du riser et on observe alors un couplage du mode "pendule" et 
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des modes "guitare" comme representee sur les figures 6 et 7. Le 
comportement global du riser est alors particulierement sensible a toute 
excitation qui tend a engendrer le mouvement pendulaire de la partie haute 
du riser. 

5 Ainsi, le probleme de l'invention est d'empecher ou de reduire 

1'apparition de vibrations correspondant aux modes combines de type 
"guitare-pendule" sur les risers tendus par des flotteurs situes en tete, 
lorsqu f ils sont excites par la houle et le courant ou encore les deplacements 
horizontaux de la barge, en reduisant ou, de preference, en eliminant le 

10 comportement pendulaire de la partie haute du riser. 

Plus particulierement, les inventeurs ont mis en evidence que le 
probleme pose est d'eviter ou de reduire les phenomenes hydrodynamiques 
a l'origine de l'excitation des modes vibratoires du systeme couple "riser- 
flotteurs", et d'eviter ou reduire la reponse du systeme couple "riser- 

15 flotteurs" aux excitations. 

S'agissant typiquement d'un probleme de type "couplage fluide- 
structure", l'interaction entre les deux aspects, a savoir, l'excitation et la 
reponse du systeme, est forte. Les phenomenes hydrodynamiques ainsi que 
les mouvements de la barge agissent sur la structure qui, elle-meme, 

20 retroagit sur l'excitation d'origine hydrodynamique. L'invention concerne 
ainsi la mise en place de dispositifs apportant une solution a Tun ou l'autre, 
ou aux deux aspects du probleme. 

Le probleme de la presente invention concerne done selon un 
premier aspect, Telimination ou reduction de l'excitation des modes 

25 vibratoires du systeme couple "riser- flotteurs". Les inventeurs ont mis en 
evidence que selon ce premier aspect, le probleme concerne uniquement la 
mise en ceuvre de dispositifs influant sur l'excitation d'origine 
hydrodynamique des modes vibratoires due aux detachements 
tourbillonnaires apparaissant sur le contour des flotteurs ou du riser. 

30 Le probleme de la presente invention concerne aussi, selon un 

deuxieme aspect, Termination ou reduction de la reponse du systeme 
couple "riser-flotteur" aux excitations dues aux phenomenes 
hydrodynamiques ou aux mouvements horizontaux de la barge. 
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Les inventeurs ont mis en evidence que selon ce deuxieme aspect, le 
probleme concerne la mise en oeuvre de dispositifs visant a modifier les 
frequences des modes de vibration du systeme couple "riser-flotteur" afin 
de s'eloigner des frequences de detachements tourbillonnaires et eviter le 
"phenomene d'accrochage". 

Pour ce faire, la presente invention fournit un dispositif de liaison 
fond-surface comportant au moins une conduite sous-marine comprenant 
au moins un flotteur, de preference une pluralite de flotteurs en chapelet, 
lesdits flotteurs consistant en des bidons entourant ladite conduite, 
localises dans la partie haute immergee de la conduite, ladite conduite etant 
maintenue en surface par un dispositif de guidage, de preference au niveau 
d'un support flottant. La partie situee dessous la zone des flotteurs est done 
majoritairement, voire completement, depourvue de flotteur. 

Selon la presente invention, ledit dispositif comprend au moins un 
dispositif stabilisateur situe dans la partie superieure de la conduite 
constitute par : 

- la partie basse de la zone des flotteurs, de preference sur ou au 
niveau du flotteur le plus bas, et 

- la zone de transition entre les flotteurs et la partie courante a 
diametre sensiblement constant de ladite conduite. 

Ladite zone de transition "riser-flotteur" correspond a une zone ou 
les caracteristiques mecaniques de la conduite (le diametre, la section ou 
l'inertie de la conduite) decroissent progressivement vers le bas jusqu'a 
atteindre la partie courante de la conduite, laquelle correspond a la partie 
de la conduite a diametre sensiblement constant situee en dessous de ladite 
zone de transition. 

L f invention tire profit du comportement pendulaire tres particulier de 
ce type de liaison fond-surface, pour contribuer a la stabilisation du 
systeme. 

En effet, les dispositifs de stabilisation selon Tinvention sont 
avantageusement localises a Textremite inferieure de la zone des flotteurs 
ou dessous le chapelet de flotteurs, car les inventeurs ont mis en evidence 
que cette localisation correspond a la zone ou l'excitation des detachements 
tourbillonnaires est predominante. En effet, cette excitation est fortement 
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liee a l'amplitude du deplacement horizontal du riser ; et a cette localisation 
le bras de levier est le plus important par rapport a l'axe de rotation du 
mouvement de type pendule. Cette localisation augmente done l'effet 
stabilisateur du dispositif de stabilisation. De plus, ladite localisation 
5 constitue un point singulier de ladite conduite car la tension y est 
maximale. 

Les dispositifs stabilisateurs de Tinvention permettent ainsi de 
reduire, voire d'eliminer, conjointement Texcitation et la reponse des modes 
vibratoires du systeme couple "riser-flotteur". 
10 Plus particulierement, ledit dispositif stabilisateur comprend au 

moins un dispositif choisi parmi : 

un dispositif d'absorption d'energie, 

- un dispositif augmentant la masse d'eau entrainee au cours de 
son mouvement, et 

15 - un dispositif abaissant le centre de gravite de ladite partie 

superieure de la conduite. 
De preference, le dispositif stabilisateur cumule au moins deux, de 
preference les trois, des effets choisis parmi : 

- Tabsorption d'energie, 

20 - l'augmentation de la masse d'eau entrainee au cours de son 

mouvement, et 

- l'abaissement du centre de gravite de ladite partie superieure de la 
conduite. 

Dans un mode de realisation l'absorption d'energie est obtenue par 
25 un element de structure augmentant la surface de contact avec Teau et/ou 
creant une surface de contact avec 1'eau non cylindrique par rapport a l'axe 
de ladite conduite. 

Ainsi, cet element de structure peut etre constitue par : 

- une modification de la forme de la surface du flotteur ou de la 
30 conduite, celle-ci presentant alors une forme non cylindrique, 

par rapport a l'axe de ladite conduite, ou 

- un element de structure additionnel associe a la surface du 
flotteur ou de la conduite. 
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Ledit element de structure additionnel augmentant la surface de 
contact du flotteur ou de la conduite avec l'eau peut presenter une surface a 
geometrie tridimensionnelle ou plane. De preference, cette surface a 
geometrie tridimensionnelle est une surface non parallele a la surface 
cylindrique de la conduite. 

Avantageusement, ledit dispositif stabilisateur comprend, Tun des 
modes de realisation suivant, pris separement ou en combinaison : 

- la forme non cylindrique de la surface exterieure d'un flotteur ou 
d'une partie de conduite, et 

- une rampe helicoidale entourant un dit flotteur ou ladite conduite. 
Comme dit dispositif abaissant le centre de gravite de la partie 

superieure de la conduite on peut citer un dispositif stabilisateur 
comprenant une masse additionnelle situee dans ou autour d'un flotteur ou 
entourant ladite conduite. 

Dans un mode de realisation ledit dispositif stabilisateur comprend 
un caisson, de preference coaxial entourant ladite conduite dont la surface 
exterieure comprend des perforations. Par "perforation", on entend tout 
espace ou toute ouverture laissant passer Teau a l'interieur. 

Dans certains modes de realisation, notamment lorsque le dispositif 
stabilisateur est un caisson perfore, celui-ci cumule differents aspects, a 
savoir qu'il consiste en un dispositif abaissant le centre de gravite puisqu'il 
est situe dans la partie inferieure de la zone des flotteurs, et un dispositif 
augmentant la masse d'eau entrainee au cours de son mouvement dans la 
mesure ou il contient de Teau, et un dispositif absorbeur d'energie de par 
Taugmentation de la trainee liee aux perforations de la surface. 

Comme dispositif apportant une masse additionnelle on peut citer un 
flotteur non perfore partiellement ou totalement rempli d'eau. 

L'invention consiste done a utiliser en particulier soit des dispositifs 
additionnels, tels des helices ou des caissons perfores, soit des flotteurs 
non cylindriques de formes variees, soit encore la combinaison de ces deux 
types solutions. 

Dans un mode de realisation, la zone des flotteurs comprend 
plusieurs flotteurs, de preference au moins quatre. 
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De preference, le dispositif stabilisateur est situe sur ou au niveau du 
flotteur le plus bas, ou dans ladite zone de transition, juste en dessous du 
flotteur le plus bas. 

Lesdits elements de structure a geometrie tridimensionnelle 
absorbent de l'energie, de maniere a limiter l'apparition des detachements 
tourbillonnaires et/ou reduire leurs longueurs de correlation, tout en 
augmentant la masse d f eau entrainee. 

Les dispositifs stabilisateurs par absorption d'energie et augmentation 
de la masse d'eau entrainee contribuent aussi a modifier avantageusement, 
de preference a reduire, les frequences propres de vibration du systeme 
"riser-flotteur" et done a reduire sa reponse a Texcitation due aux 
phenomenes hydrodynamique ou aux mouvements horizontaux de la barge. 

L'invention comprend egalement la mise en ceuvre d'un dispositif 
stabilisateur permettant d'augmenter Tinertie du chapelet de flotteurs en 
abaissant son centre de gravite, et d f autre part, en un dispositif permettant 
d'augmenter la masse d'eau entrainee au cours de son mouvement, masse 
d T eau connue par l'homme de Tart sous la designation de "masse ajoutee". 
Ces deux types de stabilisateurs peuvent etre concomitants dans un meme 
dispositif comme mentionne ci-dessus. 

Ces dispositifs d'abaissement du centre de gravite et d'augmentation 
de la "masse ajoutee", en dehors de leur effet favorable sur les frequences 
de vibration du systeme couple "riser-flotteur", permettent de stabiliser la 
partie haute du riser en augmentant son inertie et contribue ainsi a 
i'amortissement du mouvement pendulaire. Ces dispositifs sont egalement 
installes de preference sur la partie inferieure du chapelet de flotteurs ou en 
dessous ou ils sont particulierement efficaces car la dynamique du systeme 
couple est principalement gouvernee par le mouvement pendulaire des 
flotteurs, et influe done de maniere importante sur la frequence propre 
d'oscillation du riser en mouvement, pris dans sa globalite. 

Dans le cas de risers regroupes en faisceau, Texcitation des modes 
vibratoires n'est plus seulement due aux detachements tourbillonnaires sur 
le riser considere mais egalement aux interactions de Tecoulement avec les 
autres risers du faisceau. La mise en place des dispositifs stabilisateurs 
envisages dans le cadre de cette invention permet done de desorganiser les 



WO 01/53651 



11 



PCT/FR01/00203 



sillages autour de chaque riser et contribue avantageusement a reduire 
l'excitation des modes vibratoires sur les risers voisins. 

La presente invention a egalement pour objet un dispositif de liaison 
fond-surface comportant une pluralite de conduites sous-marines selon 
5 l'invention, c f est-a-dire comprenant au moins un dispositif stabilisateur et 
regroupes en faisceaux. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
apparaitront a la lumiere de la description detaillee qui va suivre, en 
reference aux figures suivantes dans lesquelles : 
10 • la figure 1 est une vue de cote dun riser equipe de flotteurs 

associes a une coupe en vue de cote d'une barge ancree supportant 
des equipements de traitement, 

• les figures 2, 3 et 4 sont des vues de cote d'un riser tensionne en 
tete par des moyens exterieurs non representees, en situation 

15 respectivement de repos (figure 2), et de vibration de type 

"guitare" respectivement en mode 1 (figure 3) et en mode 2 
(figure 4), 

• les figures 5, 6 et 7 sont des vues de cote d'un riser tensionne par 
des flotteurs, en situation respectivement de repos (figure 5), et de 

20 vibration de type "guitare-pendule" respectivement en mode 1 

(figure 6) et en mode 2 (figure 8), 

• les figures 8 et 9 sont des vues de cote d'un riser comportant des 
flotteurs, l'ensemble etant en position inclinee, ce qui permet de 
detailler les forces F de flottabilite et P de masse liee au centre de 

25 gravite, respectivement sans masse additionnelle et avec masse 

additionnelle, 

• la figure 10 est une vue de cote d'un riser comportant des 
flotteurs, des absorbeurs d'energie de type "helicc" ctant installes 
sur le flotteur le plus bas, 

30 • la figure 1 1 est une vue de cote d'un riser comportant des 

flotteurs, equipe d'un dispositif absorbeur d'energie de type 
caisson perfore a turbulences, situe en dessous et en prolongement 
du flotteur le plus bas, 
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• la figure 12 est une vue de cote d'un riser equipe de flotteurs de 
formes exterieures variees dont le but est d'empecher la formation 
de decrochements tourbillonnaires. 

• la figure 13 est une coupe en vue de dessus dune conduite soumise 
5 a un courant provoquant des tourbillons. 

La figure 1 est une vue de cote d'un dispositif de liaison fond-surface 
comprenant un riser 1 equipe de quatre flotteurs 2. Le riser debouche dans 
une baie de forage de la barge 15 supportant des equipements de traitement 
17. Les quatre flotteurs constituent ladite zone 4 des flotteurs. Le flotteur 

10 superieur est de diametre et de flottabilite plus importante notamment car il 
est integralement situe dans la baie de forage, c'est-a-dire une zone de la 
coque du support flottant, abritee des effets de la houle et du courant. 

Le dispositif de liaison comporte dans sa partie basse une conduite 1 
de diametre sensiblement constant , ainsi qu'une zone de transition 5 

15 presentant une legere conicite situee juste dessous la zone des flotteurs. Le 
sommet du riser est guide par systeme de guidage comprenant un dispositif 
a rouleaux 16 solidaire de la structure de ladite barge. Ces moyens de 
guidage permettent le coulissement dudit riser selon son axe longitudinal et 
guident ses deplacements lateraux dans un plan horizontal perpendiculaire 

20 audit axe longitudinal du riser. Sur les figures 1 a 12 le systeme de guidage 
est represente schematiquement, la structure le rendant solidaire de la barge 
n'etant pas representee. 

La figure 13 est une coupe en vue de dessus dune conduite 1 soumise 
a un courant 25 provoquant des tourbillons 26 en aval de ladite conduite. 

25 Le phenomene de tourbillon est represente en position A. Le 

tourbillon prend naissance en cette position, se developpe puis se detache 
de la structure et est entraine ensuite dans le courant, en aval de la 
conduite. En meme temps qu'un tourbillon se developpe en position A, un 
autre tourbillon prend naissance en position B, qui evoluera par la suite. 

30 Cette position B est sensiblement symetrique de la position A par rapport a 
l'axe du courant. Les tourbillons sont ainsi generes alternativement dans les 
positions A et B. Cette instability est appelee "detachement tourbillonnaire 
alterne". L'apparition d'un tourbillon s'accompagne d'un defaut de pression, 



WO 01/53651 



13 



PCT/FR01/00203 



et lorsqu'il se produit d'un meme cote simultanement sur une hauteur 
suffisante, par exemple du cote A, les efforts lateraux engendres tendent a 
deplacer la conduite vers la gauche c'est a dire vers la position C. La 
generation d'un nouveau tourbillon en position B entrainera ensuite un 
effort de pression vers la droite, c'est-a-dire vers la position D. Les efforts 
lateraux de pression vont ainsi se succeder de part et d'autre de la conduite. 
Lorsque la frequence d f excitation liee a cette instabilite est proche des 
frequences propres de la conduite, elle entraine des vibrations de cette 
conduite. L'amorcage de ce phenomene de vibration est appele 
"accrochage". 

Les caracteristiques de cette instabilite evoluent avec des parametres 
lies a Tecoulement (vitesse) et a la geometrie de la conduite (diametre). II 
faut preciser que, dans certains cas bien particulier, la vibration s f effectue 
dans la direction du courant et non perpendiculairement, le detachement 
tourbillonnaire n'etant plus alors "alterne" mais "simultane", dans les 
positions A et B de la figure 13. 

Les figures 2, 3 et 4 sont des vues de cote d'une conduite 1 encastree 
en pied et tensionne en tete par des moyens exterieurs non representees, et 
guide par un dispositif a rouleaux 16, en situation respectivement de repos 
(figure 2), et de vibration de type "guitare" respectivement en mode 1 
(figure 3) et en mode 2 (figure 4). 

Dans les figures 3 et 4, les ventres 12 et noeuds 11 se forment dans 
des plans 10 situes sensiblement a L/2 ou L/4. 

Les figures 5, 6 et 7 sont des vues de cote d f un riser 1 tensionne par 
des flotteurs 2 et guide en tete par un dispositif a rouleaux 16, en situation 
respectivement de repos (figure 5), et de vibration de type "guitare- 
pendule", respectivement en mode 1 (figure 6) et en mode 2 (figure 7). 

Les deformations ont ete considerablement exagerees pour la clarte 
de la description, qui montre que les plans 10 dans lesquels se forment les 
noeuds 11 et les ventres 12 sont fortement decales vers le haut. Sur la 
figure 6, le riser oscille entre les deux positions extremes 13a-13b 
representees, alors que la figure 7 ne represente le riser que dans Tune de 
ses positions extremes. 
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Sur la figure 5, on a represents a droite du riser la variation 
sensiblement lineaire de la tension du riser le long de son axe longitudinal. 
La tension croit a partir du point de guidage. La tension est maximale 
(Tmax) a la jonction de la zone des flotteurs avec la zone de transition 5. 
5 Puis, la tension decroit avec la profondeur dans la partie courante et 
confere au riser un mode de deformation de type "corde vibrante" (figures 
6 et 7) encore appele "mode guitare". Dans la zone des flotteurs 4, la 
tension decroit lorsque Ton remonte vers la surface, pour s'inverser et 
devenir compression dans la partie emergee du riser au-dessus du flotteur 
10 superieur et atteindre une compression maximale au-dessus du systeme de 
guidage en tete de puits. II en resulte que la partie haute du riser se 
comporte comme un pendule pivotant autour d'un point fixe en tete de 
riser, ce qui fait la particularity de ce type de riser qui constitue un systeme 
couple "pendule-corde vibrante" sous Teffet du courant et de la houle sur le 
15 riser et sur la barge. 

Dans les figures 9 a 12 sont presentes des dispositifs de stabilisation 
qui visent a reduire ou eliminer le comportement pendulaire de la partie 
haute du riser. Ces dispositifs de stabilisation sont localises dans la zone 
des flotteurs 4 ou dans la zone de transition 5 "riser- flotteur" qui 
20 correspond a une zone ou le diametre de la conduite decroit 
progressivement vers le bas, jusqu'a atteindre la partie courante de la 
conduite, laquelle correspond a la partie de la conduite a diametre 
sensiblement constant situee en dessous de ladite zone de transition. 

Dans les figures 8 et 9 representant la zone des flotteurs, les forces F 
25 de flottabilite et P de masse liee au centre de gravite de 1'ensemble, 
respectivement sans masse additionnelle (figure 8) et avec une masse 
additionnelle 7 installee dans la partie basse du flotteur inferieur (figure 9). 
La masse additionnelle 7 est obtenue par une enceinte entourant le flotteur 
contenant un compose pondereux tel que du minerais de fer. II pourrait 
30 s r agir d'un flotteur lui-meme rempli d'eau. 

Sur la figure 8, la masse de la zone des flotteurs correspond a PI. 
La masse additionnelle 7 augmente la valeur de la masse de PI a P2 
et abaisse le centre de gravite. Le moment de rappel de la force P2 est ainsi 
augmentee, ce qui a pour effet de stabiliser la conduite. 
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La figure 10 est une vue de cote d'un riser 1 comportant des flotteurs 
2, des stabilisateurs de type "helice" 8 comprenant des rampes helicoidales 
sont installes sur le flotteur le plus bas, de preference dans sa partie 
basse. Les helices 8 pourraient avantageusernent etre installees sur la piece 
constituant la zone de transition 5, situee juste en dessous du dernier 
flotteur. La zone d'efficacite maximale se situe dans Tune de ces deux 
positions. Les helices sont installees de maniere tres ponctuelle, par 
exemple sur une hauteur de trois ou 4 metres. Chaque rampe helicoidale 8 
ne realise qu f une section angulaire partielle du contour du flotteur. 

Ces structures a geometrie tridimensionnelle rapportee a la surface 
du flotteur conferent un double effet de stabilisation par absorption 
d'energie et augmentation de la masse d'eau, voire egalement un troisieme 
effet de stabilisation par abaissement du centre de gravite. 

La figure 11 est une vue de cote d'un riser 1 comportant des flotteurs 
2, equipe d'un dispositif de stabilisation de type caisson perfore a 
turbulences 9, situe en dessous et en prolongement du flotteur le plus bas, 
par exemple dans la zone de transition, c'est-a-dire a une profondeur 
d'environ 50 a 100 m eloignee des effets de la houle. Ce caisson est 
constitue d'une simple enveloppe percee de trous de section variable ou 
non, solidaire du riser. La masse d'eau piegee a l'interieur du caisson qui 
peut representer 20 a 50 tonnes sera mise en mouvement lors des 
deplacements lateraux du riser et s'oppose par son inertie auxdits 
deplacements. Les ouvertures pratiquees dans le caisson autorisent des 
mouvements limites de Teau piegee vers Texterieur, puis vers l'interieur, ce 
qui cree un amortissement complementaire par absorption d'energie et 
accroit ainsi considerablement Teffet stabilisateur. 

Enfin l'ajout de ce caisson en dessous des flotteurs confere 
egalement un troisieme effet d'abaissement du centre de gravite. 

La figure 12 est une vue de cote d'un riser 1 equipe de flotteurs 2 de 
formes exterieures variees dont le but est d'absorber l'energie pour 
empecher la formation de detachements tourbillonnaires conduisant a des 
effets d'accrochage. 

En effet, les detachements tourbillonnaires se produisent sur les 
surfaces exterieures des flotteurs ou des conduites tel qu'explique dans la 
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description de la figure 13. Lorsque les generatrices sont cylindriques (2 a ), 
les tourbillons 26 ont tendance a se former simultanement d'un meme cote 
sur des longueurs variables. Des que la longueur devient suffisante, par 
exemple 5 ou 10 metres ou plus, les forces engendrees se cumulent et sont 
5 dirigees dans une meme direction, ce qui provoque le phenomene 
"d'accrochage" conduisant a la mise en vibration du riser. 

En supprimant les generatrices cylindriques du flotteur 2 et en les 
rempla^ant par des formes variees telles que des cones 2b ou des formes de 
revolution convexes 2d ou concaves 2c, les risques d'accrochage sont 

10 reduits, voire supprimes. Ces formes particulieres peuvent aussi etre des 
ecrans exterieurs rajoutes a des bidons cylindriques conventionnels. 

Ces formes particulieres sont avantageusement combinees avec 
d'autres dispositifs de stabilisation tel que le remplissage d'eau du flotteur 
le plus bas ou l'association avec un caisson perfore dans la zone de 

15 transition 5. 
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REVENDICATIONS 
1. Dispositif de liaison fond-surface comportant au moins une 
conduite sous-marine (1) comprenant au moins un flotteur (2), de 
preference une pluralite de flotteurs en chapelet, lesdits flotteurs consistant 
5 en des bidons entourant ladite conduite (1), localises dans la partie haute 
immergee de la conduite, ladite conduite etant maintenue en surface par un 
dispositif de guidage, de preference au niveau d'un support flottant (15), de 
flotteur, caracterise en ce qu'il comprend au moins un dispositif 
stabilisateur (3) situe dans la partie superieure de la conduite constitute 
10 par : 

- la partie basse de la zone des flotteurs (4), de preference sur ou au 
niveau du flotteur le plus bas, et 

- la zone de transition (5) entre les flotteurs (4) et la partie courante 
a diametre sensiblement constant (6) de ladite conduite (1). 

15 2. Dispositif de liaison fond-surface selon la revendication 1 

caracterise en ce que le dispositif stabilisateur comprend au moins un 
dispositif choisi parmi : 

- un dispositif d'absorption d'energie (7, 8, 9), 

- un dispositif augmentant la masse d'eau entrainee au cours de son 
20 mouvement (7, 9), et 

- un dispositif abaissant le centre de gravite (7,9) de ladite partie 
superieure de la conduite. 

3. Dispositif de liaison fond-surface selon la revendication 2, 
caracterise en ce que ledit dispositif stabilisateur cumule au moins deux, de 

25 preference les trois, des effets choisis parmi : 

- Tabsorption d'energie (7, 8, 9), 

- l'augmentation de la masse d'eau entrainee au cours de son 
mouvement (7, 9), et 

- Tabaissement du centre de gravite (7, 9) de ladite partie superieure 
30 de la conduite. 

4. Dispositif de liaison fond-surface selon l'une des revendications 1 a 
3, caracterise en ce que ledit dispositif comprend un element de structure 
augmentant la surface de contact avec l'eau (8) ou creant une surface de 
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contact avec l'eau non cylindrique par rapport a l'axe de ladite conduite (2b, 
2 C , 2d). 

5. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que ledit dispositif stabilisateur comprend la forme non-cylindrique (2b, 
2 C , 2d) de la surface exterieure d'un flotteur (2) ou d'une partie de conduite 
(5). 

6. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 5 caracterise en ce 
que ledit dispositif stabilisateur comprend au moins une rampe helicoidale 
(8) entourant un dit flotteur (2) ou ladite conduite (1). 

7. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 6 caracterise en ce 
que ledit dispositif stabilisateur comprend un caisson coaxial entourant 
ladite conduite dont la surface exterieure comprend des perforations (9). 

8. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 7 caracterise en ce 
que le dispositif stabilisateur comprend une masse additionnelle (7) situee 
dans ou autour d'un flotteur (2) ou entourant ladite conduite (1). 

9. Dispositif selon la revendication 8 caracterise en ce qu'il 
comprend un flotteur partiellement rempli d'eau, de preference le flotteur 
le plus bas. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 9 caracterise en ce 
que la zone des flotteurs (4) comprend plusieurs flotteurs (2), de preference 
au moins quatre. 

11. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 10 caracterise en 
ce que ledit dispositif stabilisateur est situe dans la partie basse de la zone 
des flotteurs (4), de preference sur ou au niveau du flotteur le plus bas. 

12. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 10 caracterise en 
ce que ledit dispositif stabilisateur est situe dans ladite zone de transition 
(5), de preference juste dessous le flotteur le plus bas. 

13. Dispositif selon la revendication 12 caracterise en ce que la 
zone des flotteurs comprend plusieurs flotteurs dont les surfaces 
exterieures presentent des formes non-cylindriques differentes dont la 
generatrice peut etre droite (2b) ou courbe (2 C , 2d). 

14. Dispositif de liaison fond-surface selon Tune des 
revendications 1 a 13 caracterise en ce qu'il comprend une pluralite de dites 
conduites sous-marines regroupees en faisceaux. 
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